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Charakteristika problematiky úkolu: 
 
Při konstrukci mobilní motorizované loketní ortézy je jedním ze základních 
vstupních parametrů síla, kterou je dospělý jedinec schopen na ortéze vyvinout. Tato síla je 
zřejmě závislá na úhlu loketního kloubu. Pro experimentální zjištění hodnot síly navrhněte 
a realizujte měřící zařízení pro záznam velikosti síly na úhlu loketního kloubu. Pro vlastní 
měření využijte měřící ústřednu Spider. 
 
Cíle bakalářské práce: 
 
1. Návrh měřícího zařízení  
2. Realizace měřícího zařízení, včetně snímače úhlu 
3. Provedení série měření  
Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce je návrh a realizace měřícího zařízení pro zjištění 
závislosti síly předloktí na úhlu loketního kloubu. Použitá metoda měření umožňuje 
zjištění celé této závislosti při jediném plynulém pohybu ruky z jedné krajní polohy do 
druhé. Snadnost provedení jednoho měření umožňuje získání velkého souboru hodnot a 
jeho statistické vyhodnocení. Práce obsahuje detailní popis konkrétního konstrukčního 
řešení měřícího zařízení. Okamžitá síla a poloha ruky jsou měřeny elektrickými snímači. 
Pro záznam naměřených hodnot je použita měřící ústředna Spider8. Na základě zkušeností 
z prvního zkušebního měření je měřící zařízení upraveno a doplněno o pohonnou jednotku, 
která je automaticky spouštěna signálem z měřící ústředny. 
 
Abstract 
 
The goal of this bachelor’s thesis is design and realization of measuring device for 
determination of human arm force depending on elbow joint angle. Used measuring 
method allows to measure this relationship during one continuos movement from one limit 
position to another. Simplicity of single measurement run allows to obtain a large set of 
values and evaluate it statistically. This thesis contains a detailed technical description of 
the measuring device. Actual force and position of hand are measured by electric 
transducers. Measured values are captured using Spider8 data acquisition system. Based on 
experiences from first test measurement, the measuring device is modified and drive unit is 
added. This drive unit is automatically started by a signal from data acquisition system. 
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1 Úvod 
1.1 Motivace 
 
Podmětem pro tvorbu této bakalářské práce byl projekt mobilní motorizované 
loketní ortézy. Tato ortéza má sloužit jako rehabilitační pomůcka pro procvičování 
nemocné horní končetiny, konkrétně loketního kloubu a svalů, které zajišťují pohyb 
v tomto kloubu. Na rozdíl od stacionárních zařízení, které jsou k tomuto účelu používány 
v současnosti, se má jednat o zařízení přenosné, což zvýší komfort léčby. U některých 
onemocnění je třeba, aby pomůcka násilím překonala plnou sílu svalů člověka. Vzhledem 
k tomu, že zařízení má být co možná nejlehčí, jeví se jako vhodné využití hydraulického 
přímočarého aktuátoru, jehož pohyb je transformován na rotační pohyb předloktí vůči paži 
vhodným převodem. Při návrhu tohoto převodu je vhodné respektovat to, že lidská ruka je 
schopna vyvinout v každé poloze odlišnou sílu. Optimální řešení mechanismu je takové, 
aby výstupní síla byla v každé poloze dostatečná, přičemž hmotnost mechanismu bude 
minimální. Pro optimalizaci mechanismu je nutno znát velikost kolmé síly na konci 
předloktí v závislosti na poloze předloktí vůči paži. Konstrukce zařízení pro zjištění této 
závislosti je hlavním cílem této bakalářské práce. 
1.2 Metodika měření 
 
Nejjednodušší způsob, jakým lze měřit sílu 
ruky (dále označováný jako měření statické), je 
znázorněn na obr. 1. Ruku umístíme do požadované 
polohy, kterou můžeme definovat např. pomocí úhlu 
ϕ , který udává, o kolik je ruka v lokti zalomena 
oproti přímému směru. Konec předloktí mechanicky 
spojíme se siloměrem, jehož druhý konec nehybně 
upevníme. Osa siloměru by měla být kolmá k ose 
předloktí. Měřená osoba zatáhne za siloměr a 
zaznamenáme nejvyšší hodnotu síly F , která se 
vyskytla během záběru. Měření potom opakujeme pro 
různé ϕ  v celém rozsahu pohybu ruky. Měření tímto 
způsobem provedl již dříve Ing. Jiří Krejsa, Ph.D. 
s kolegy. Byla měřena pravá ruka čtyř osob v pěti 
různých polohách. Naměřené hodnoty ukazuje obr. 2 
pro směr působení svalů směrem „k sobě“ a obr. 3 pro 
směr „od sebe“. Z naměřených hodnot dle mého názoru nelze vyvodit jednoznačné závěry, 
neboť hodnoty pro určitý úhel se u různých osob značně liší. To mohlo být způsobeno 
výraznou změnou podmínek mezi jednotlivými měřeními (pokud ruka není dostatečně 
f
F
paže
predloktí
silomer
Obr. 1   Statické měření. 
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fixována, je velmi obtížné provést měření v naprosto stejné poloze jako předtím). 
Problémem je i značná subjektivita pocitu měřené osoby, že právě teď vyvíjí největší sílu, 
které je schopna docílit (proto se mohou značně lišit i hodnoty naměřené u jednoho 
člověka při opakovaném měření ve stejné úhlové poloze po určité přestávce). Měření tímto 
způsobem je značně pracné (nastavování polohy předloktí a siloměru), což vylučuje 
mnohonásobné opakování měření za účelem statistického zpracování. Tímto měřením se 
tedy nepodařilo získat uspokojivé výsledky. 
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Obr. 2   Výsledky statického měření ve směru „k sobě“, tj. nahoru [Krejsa, 2007]. 
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Obr. 3   Výsledky statického měření ve směru „od sebe“, tj. dolů [Krejsa, 2007]. 
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Pro získání relevantních výsledků je nezbytné zajistit neměnnost podmínek při 
měření. Toho lze dosáhnout fixací všech stupňů volnosti ruky s výjimkou rotace kolem osy 
loketního kloubu. Subjektivitu odhadu maximální síly u měřené osoby lze částečně potlačit 
co nejkratšími prodlevami mezi jednotlivými měřeními. Typický, průměrný průběh síly 
v závislosti na úhlu je možno získat statistickým zpracováním velkého souboru měření, což 
vede na nutnost zmenšení pracnosti měření a k minimalizaci času na jedno měření. Tento 
požadavek vedl k myšlence, aby se namísto jednotlivých měření v předem zvolených 
úhlech provedlo jediné kontinuální měření, při kterém by ruka nepřetržitě zabírala při 
pohybu z jedné krajní polohy do druhé (dále označováno jako měření kvazistatické). Je 
vhodné, aby pohyb byl dostatečně pomalý, čímž se podmínky měření dosti přiblíží 
podmínkám při statickém měření. Měření ovšem musí zároveň proběhnout natolik rychle, 
aby se během něj neprojevilo vysílení a únava měřené osoby. Za rozumný kompromis 
těchto protichůdných požadavků lze považovat dobu trvání vlastního měření kolem 5 
sekund. 
1.3 Koncept měřícího zařízení 
 
U zařízení pro měření síly ruky kvazistatickou metodou je třeba splnit následující 
požadavky: 
 
a) zajistit fixaci všech stupňů volnosti ruky s výjimkou otáčení v loketním kloubu. 
Toho lze docílit upevněním paže a předloktí ke dvěma tělesům, které budou 
spojeny rotační vazbou, jejíž osa bude totožná s osou loketního kloubu. 
b) v celém rozsahu pohybu měřit vždy sílu kolmo k předloktí. Buď je nutno upevnit 
siloměr tak, aby se otáčel zároveň s předloktím, nebo je nutno kolmou sílu na konci 
předloktí převést do směru nezávislého na poloze předloktí a zde ji měřit. 
c) musí být zajištěn pohyb předloktí nezávisle na síle, kterou právě vyvíjí měřená 
osoba. Je žádoucí, aby pohyb byl plynulý, s minimální dobou rozjezdu a dojezdu na 
začátku a konci měření. 
 
Požadavek a) splňují alespoň částečně některé posilovací stroje, zaměřené na biceps 
a triceps, např. [1]. Měřící zařízení by tedy bylo možno získat úpravou a doplněním 
takovéhoto stroje, ale vzhledem k náročnosti přestavby a k tomu, že žádný podobný stroj 
nebyl momentálně dostupný, bylo rozhodnuto o použití měřícího stroje vlastní konstrukce. 
Vzhledem k náročnosti návrhu a výroby měřícího stroje je v rámci jeho dobré 
využitelnosti žádoucí, aby stroj byl univerzální a umožňoval měřit průběh síly jak na 
pravé, tak i na levé ruce, a to v obou směrech (při záběru ruky směrem „k sobě“ i „od 
sebe“). Stroj také musí umožňovat přizpůsobení jedincům s rozdílnými proporcemi. Je 
vhodné, aby měřená osoba mohla zaujmout měřící polohu až těsně před měřením a po 
skončení měření mohla stroj ihned opustit, neboť pevné uchycení paže, které je nutné pro 
zajištění opakovatelnosti měření, nebude pro měřenou osobu příjemné. 
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Obr. 4   Koncept měřícího zařízení. 
 
Byl navržen koncept měřícího zařízení dle obr. 4. Měřená osoba sedí u stojanu, ke 
kterému je připevněna její paže. Vedle lokte je umístěn čep, na kterém se otáčí pohyblivé 
rameno spolu s předloktím měřené osoby. Na rameno je zároveň připevněna velká kladka, 
k níž je v jednom bodě připevněno lano. Tato část tedy slouží k fixaci ruky a převodu síly 
na konci ruky na sílu v laně. Lano je v rovné části přerušeno a je zde vřazen siloměr. 
Nejjednodušším způsobem, jak řídit pohyb lana, je použít při měření pomocníka, který 
bude lano plynule uvolňovat. Aby nemusel pomocník vyvíjet stejnou sílu, jako měřená 
osoba (a mohl tedy pohyb dostatečně přesně regulovat), je lano několikrát ovinuto kolem 
nehybného válce. Dle teorie vláknového tření [2] pak bude síla v části lana, kterou drží 
pomocník, menší než síla v části lana, která nabíhá na kladku, za předpokladu, že se lano 
pohybuje ve směru od pomocníka k měřené osobě. V zakreslené konfiguraci to znamená, 
že měřená osoba napřimuje ruku (úhel ϕ  se zmenšuje) a v tomto smyslu také vyvíjí sílu. 
Aby bylo možno změřit i svaly vyvíjející sílu v opačném smyslu, je na opačném konci lana 
odnímatelné závaží o takové hmotnosti, aby překonalo sílu ruky a směr pohybu zůstal 
nezměněn – siloměr pak měří rozdíl mezi tíhou závaží a silou, kterou vyvíjí ruka. 
měřená osoba 
stojan 
čep 
kladka 
lano 
siloměr 
nehybný 
válec 
pohyblivé rameno 
závaží 
židle 
Tento konec lana drží pomocník. 
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Na rozdíl od statického měření, které je teoreticky možno provést jen 
s mechanickým siloměrem a s ručním čtením a záznamem naměřených hodnot, je pro 
kvazistatické měření nezbytné použít siloměr elektrický a záznam naměřených hodnot 
automatizovat. Z tohoto důvodu byl pro měření použit siloměr U9A připojený na  měřící 
ústřednu Spider8 [3] [4] (obr. 5), která je součástí vybavení Výukové laboratoře 
experimentální mechaniky. Základní parametry těchto komponent jsou shrnuty v tab. 1 a 2. 
Zároveň se silou je třeba zaznamenávat i polohu, ve které byla síla naměřena. Tato 
problematika je samostatně řešena v kapitole 2.7 Úhlový snímač na straně 18. 
 
 
 
Obr. 5   Měřící ústředna Spider8 [převzato z [3]] 
 
Počet měřících kanálů  8 (možnost zřetězit až 8 ústředen) 
Podporované typy snímačů 
plný/poloviční tenzometrický/indukční můstek, samostatný 
tenzometr, platinový odporový teploměr, potenciometr, 
termočlánek, inkrementální enkodér, měření napětí a 
proudů, počítání pulsů, záznam digitálního signálu 
Vzorkovací frekvence 1 Hz až 9 600 Hz 
Třída přesnosti 0,1 % 
Filtry pro analogové kanály aperiodický, aritmetický průměr, Bessel/Butterworth 4. řádu 
Propojení s PC paralelní port nebo sériový port (RS232-C) 
Napájení 12V / 1,6A 
Rozměry 330 x 75 x 270 mm 
 
Tab. 1   Hlavní technické parametry měřící ústředny Spider8 [převzato z [4]]. 
 
Zapojení plný tenzometrický můstek 
Rozsah 0 až 10 kN 
Citlivost 10 kN odpovídá 0,871 mV/V 
Rozměry průměr 25 mm, délka 60 mm (včetně závitových konců) 
 
Tab. 2   Hlavní technické parametry siloměru U9A. 
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2 Návrh měřícího zařízení I 
2.1 Celkový pohled 
 
 
Obr. 6   Celkový pohled na měřící zařízení. 
 
Konkrétní technické provedení bylo navrženo tak, aby bylo možno všechny 
nenormalizované díly vyrobit pouze s ručním nářadím bez použití obráběcích strojů. 
Z tohoto důvodu jsou na některých místech použita poměrně nestandardní řešení. Oproti 
původní koncepci bylo vypuštěno závaží, které by muselo být značně rozměrné a 
překáželo by. Siloměr není vřazen do lana, ale je součástí ukotvení nehybného válce 
(brzdy). Tím odpadá problém s přívodem k siloměru, který by dle původního návrhu musel 
být pohyblivý. 
nosná konstrukce 
ložiskové těleso a 
úhlový snímač 
rameno 
brzda 
prvky pro fixaci paže 
kladka 
základová deska 
lano 
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2.2 Nosná konstrukce 
 
Obr. 7   Nosná konstrukce. 
 
Vzhledem k tomu, že v měřícím zařízení budou působit značné síly a silové smyčky 
se uzavírají i přes měřenou osobu, pomocníka a podlahu, je nezbytné měřící zařízení buďto 
upevnit k podlaze, nebo musí mít měřící zařízení takovou hmotnost, aby byla 
nepohyblivost zajištěna třením. Byla zvolena druhá možnost a jako základna pro měřící 
zařízení byla použita ocelová deska o rozměrech 1000 x 520 x 28 mm a hmotnosti 107 kg. 
Deska je opatřena čtyřmi T-drážkami, pomocí kterých je k desce upevněn zbytek měřícího 
zařízení. Na desku jsou připevněny čtyři jekly o průřezu 20 x 20 x 2 mm, které se sbíhají 
v místě, kde bude připevněno ložiskové těleso, a tvoří tak stabilní trojnožku (obr. 7). Dva 
svislé jekly pokračují výše, aby na ně mohly být upevněny prvky pro fixaci paže. Tyto 
jekly jsou spojeny pomocí tří vodorovných úhelníků o průřezech 25 x 25 x 4 mm (horní a 
střední) a 35 x 35 x 4 mm (dolní). Spojení všech dílů nosné konstrukce je provedeno 
šrouby M6 (vzájemné propojení profilů) a M12 (připevnění na základovou desku), což 
zajišťuje rozebiratelnost celé konstrukce. 
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2.3 Ložiskové těleso 
 
 
Obr. 8   Ložiskové těleso. 
 
Ložiskové těleso (obr. 8) je tvořeno jeklem průřezu 70 x 50 x 3 mm o délce 60 mm, 
na jehož širší strany jsou umístěny ložiskové štíty z pevného plastu. Do štítů jsou vsazeny 
ložiska typu 6000. Proti vypadnutí jsou ložiska pojištěna plechovými kryty. Každý kryt je 
spolu s ložiskovým štítem přišroubován k jeklu pomocí osmi šroubů M4. Jekl je 
přišroubován k nosné konstrukci pomocí čtyř šroubů M6. Podle toho, zda chceme měřit 
pravou či levou ruku, použijeme jednu či druhou čtveřici závitových otvorů. Osa rotace 
pohyblivé části měřícího zařízení je umístěna v pevné výšce 700 mm od podlahy, což 
přibližně odpovídá výšce, v jaké se nachází loketní kloub sedícího člověka. 
2.4 Otočná část 
 
Obr. 9   Otočná část. 
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 Otočná část (obr. 9) je tvořena kladkou, ke které je připevněno rameno. Jako kladka 
byla použita pětiramenná řemenice z pračky o vnějším průměru 440 mm. Jedná se o 
odlitek z hliníkové slitiny. Rameno je tvořeno jeklem o průřezu 30 x 20 x 2 mm a délce 
470 mm. Obě součásti jsou spojeny u středu pomocí čtveřice zápustných šroubů M5. Pro 
zvýšení tuhosti je rameno na okraji řemenice připevněno dalšími dvěma šrouby. Tyto 
šrouby prochází na řemenici středy nálitků pro vyhazovače. Mezera mezi jeklem a 
řemenicí je v tomto místě vyplněna duralovou vložkou. Celek je nesen středovým šroubem 
M10 délky 120 mm. Protože středový otvor kladky má větší průměr než šroub, prochází na 
přední straně šroub ramenem a na zadní straně ocelovou deskou. K rameni je hlava 
středového šroubu připevněna dvěma menšími šrouby. Středový šroub je vsunut do 
valivých ložisek v ložiskovém tělese. Vnitřní kroužek ložiska, které se nachází u konce 
šroubu, je stažen dvojicí matic, což zajišťuje přenos axiálních sil. Druhým ložiskem 
prochází šroub volně, radiální vůle je vymezena měděnou fólií. 
Po obvodu řemenice jsou vyvrtány čtyři otvory pro upevnění lana. Na konci lana je 
vytvořeno oko, které se připevní na místo příslušného otvoru prostřednictvím šroubu 
s maticí. 
2.5 Brzda 
 
 
 
Obr. 10   Přední pohled na brzdu. 
 
Na obr. 10 je vidět celkový pohled na brzdu připevněnou k nosné konstrukci. Brzda 
je uložena na šroubu M8, který prochází svislými jekly nosné konstrukce. Jak bylo řečeno 
dříve, je brzda vpodstatě nehybný válec, přes který přebíhá lano. Aby lano při měření 
nepružilo a příliš se neopotřebovávalo otěrem, byl zvolen průměr lana 3 mm. Takové lano 
již vykazuje značný odpor proti ohybu, proto musí mít buben brzdy průměr 120 mm, aby 
vůbec bylo možno lano kolem brzdy ovinout. 
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Obr. 11   Zadní pohled na brzdu bez bočnice.                           Obr. 12   Řez brzdou. 
 
 Brzda se skládá se ze dvou identických plechových bočnic tloušťky 1,2 mm, mezi 
které je pomocí patnácti šroubů M4 upevněn buben ze skruženého plechu tloušťky 1 mm. 
Způsob spojení těchto dílů je patrný z obr. 11, který zobrazuje brzdu ze zadní strany po 
demontáži jedné z bočnic. Buben má na obou čelech obruby, kterými šrouby procházejí. 
Matice v prostoru mezi obrubami zajišťují přitlačení obrub na bočnice. Velký počet šroubů 
je nutný pro zajištění tuhosti bubnu. 
Ve středu brzdy je umístěn siloměr, který zabraňuje otáčení brzdy kolem šroubu, na 
kterém je brzda otočně uložena. Díky tomu, že je siloměr umístěn poměrně blízko k této 
rotační vazbě, působí na siloměr větší síla, než jaká je v laně směřujícím na kladku. 
Zesílení síly je výhodné z hlediska lepšího využití rozsahu siloměru. Naopak síla v laně, 
které drží pomocník, má na sílu změřenou siloměrem minimální vliv, neboť tato část lana 
prochází v těsné blízkosti šroubu, na kterém je brzda uložena. Navíc je síla v této části lana 
několikrát menší, než síla v části lana nabíhající na kladku. 
Na obr. 12 je vidět řez brzdou (barvy neodpovídají skutečnosti z důvodu větší 
názornosti), na kterém je dobře patrný způsob uchycení siloměru. Na oba závitové konce 
siloměru jsou našroubovány matice M10, které stahují oka z plechu tloušťky 2 mm 
ohnutého do tvaru písmene U. Těmito oky pak prochází horní a spodní čep. Oba čepy jsou 
tvořeny upravenými šrouby M8, které mají závit jen do té délky, aby na ně bylo možno 
našroubovat matice bránící vypadnutí. Horní čep přenáší sílu z bočnic na siloměr. Dolní 
buben 
šroub spojující 
bočnice a buben 
lano 
spodní čep 
siloměr 
horní čep 
patka 
bočnice 
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čep prochází bočnicemi se značnou vůlí a přenáší sílu ze siloměru na patku. Správnou 
polohu spodního oka siloměru vůči patce zajišťují dva mosazné prstence, navlečené na 
spodní čep. Patka je přišroubována dvěma šrouby M12 na základovou desku. 
2.6 Fixace ruky 
 
 
Obr. 13   Prvky pro fixaci ruky. 
 
Nehybnost paže je zajištěna nasunutím ruky mezi dřevěné desky, rozmístěné dle 
obr. 13. Dvojice desek ustavuje polohu ruky v místě ramene, další dvojice o něco níže a 
poslední deska tvoří oporu pro loket. Desky jsou připevněny k nosné konstrukci šrouby 
M6. Polohu desek je možno měnit využitím jiných otvorů v nosné konstrukci nebo změnou 
počtu dřevěných špalíků, které určují vzájemnou vzdálenost desek. Aby toto nastavování 
mohlo proběhnout co nejrychleji, jsou použity převážně křídlaté šrouby a matice. 
Obdobným způsobem je zajištěn přenos síly z předloktí na rameno měřícího 
zařízení pomocí dvojice desek namontovaných na rameni měřícího zařízení. Pro 
jednoznačné určení natočení dlaně okolo osy předloktí drží měřená osoba při měření 
šroubovákovou rukojeť, která je upevněna na konec ramene měřícího zařízení. 
2.7 Úhlový snímač 
  
Pro snímání polohy ramene měřícího zařízení přichází v úvahu použití 
potenciometru nebo inkrementálního enkodéru. Oba typy snímačů jsou přímo podporovány 
měřící ústřednou Spider8, jak plyne z tab. 1. 
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Základní princip těchto snímačů je tento: rotační potenciometr je tvořený nehybnou 
dráhou z odporového materiálu ve tvaru mezikruhové výseče, po které se pohybuje jezdec. 
Pokud přivedeme mezi konce dráhy konstantní napětí, naměříme mezi jezdcem a jedním z 
konců odporové dráhy napětí, které je u lineárního potenciometru přímo úměrné úhlu mezi 
jezdcem a příslušným koncem dráhy. Inkrementální enkodér se skládá z otočného 
kódového kolečka, na kterém jsou po obvodu rovnoměrně rozmístěny značky. 
Ve vhodných místech jsou pak u kolečka umístěny elektronické prvky, schopné vyhodnotit 
přítomnost či nepřítomnost značky. Při otáčení kolečka pak tyto prvky generují 
posloupnost stavů, ze které lze odvodit úhel, o který se kolečko otočilo. Oba typy snímačů 
existují i ve variantě pro snímání přímočarého pohybu. 
Shrňme nyní klíčové vlastnosti těchto snímačů. Potenciometr je snímač analogový 
absolutní, úhlová poloha je tedy k dispozici ihned po zapnutí měřícího zařízení. Naproti 
tomu inkrementální enkodér je snímač digitální relativní. Pro získání úhlové polohy hřídele 
je po zapnutí měřícího zařízení nutno nastavit snímač do libovolné známé polohy a tuto 
polohu zapsat do obvodů vyhodnocujících signál ze snímače. Od tohoto okamžiku je 
k dispozici platná hodnota úhlu natočení. Běžný potenciometr má omezený rozsah 
měřeného úhlu, daný jeho konstrukcí. Inkrementální enkodér není v tomto směru nijak 
omezen, maximální rozsah měřeného úhlu je určen jen vyhodnocovacími obvody. Přesnost 
potenciometru je určena zejména stálostí parametrů odporové dráhy a kvalitou kontaktu 
jezdce a odporové dráhy. Přesnost inkrementálního enkodéru je dána především počtem 
značek na kódovém kolečku snímače a počtem prvků, které zaznamenávají přítomnost či 
nepřítomnost značky na své pozici. K podobným závěrům dospěli autoři [5]. 
Pro bližší posouzení použitelnosti potenciometru jako úhlového snímače byla 
proměřena závislost výstupního napětí na úhlu natočení u několika starších potenciometrů 
značky TESLA. Odchylka od ideálního lineárního průběhu činí u těchto potenciometrů 
kolem 3°. Tuto chybu by bylo možno odstranit pouze mnohabodovou kalibrací 
potenciometru. K tomu se mohou přidat další těžko předvídatelné vlivy, jako např. 
degradace odporové dráhy. Speciální potenciometry, které jsou přímo určeny pro použití 
jako snímače úhlu, by jistě dopadly lépe, problémem by ale mohla být jejich dostupnost a 
cena při odběru kusového množství. 
Z výše uvedených důvodů bylo nakonec rozhodnuto o použití inkrementálního 
enkodéru. Pro tuto variantu hovoří zejména stálost parametrů snímače v čase. Ačkoliv celý 
inkrementální snímač je možno zakoupit jako hotovou sestavu, bylo rozhodnuto o jeho 
výrobě na míru požadavkům kladeným na měřící zařízení. 
Při návrhu inkrementálního enkodéru je nejprve nutno rozhodnout o typu značek a 
prvků, které budou tyto značky snímat. Je možno použít např. kombinaci magnet + Hallova 
sonda, ocelový výstupek + induktanční snímač nebo pohyblivý kontakt + pevný kontakt. 
Jedním ze snadno realizovatelných řešení je použití optozávory (což je prvek obsahující 
LED jako vysílač světelného paprsku a fototranzistor jako detektor světelného paprsku) a 
výstupků, které přerušují její světelný tok. Toto řešení bylo použito. 
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Obr. 14   Princip inkrementálního enkodéru s dvojicí optozávor. 
 
V enkodéru byly umístěny dvě optozávory, aby bylo možno rozlišit směr otáčení 
hřídele enkodéru. Při pohybu kolečka prochází výstup enkodéru sekvencí stavů dle obr. 14. 
Při otáčení ve směru hodinových ručiček je tato sekvence 11-01-00-10-11-01 atd., při 
otáčení proti směru hodinových ručiček potom 11-10-00-01-11-10 atd. Z tohoto obrázku 
také plyne, že otočení kolečka o jeden zub vyvolá 4 přechody stavů na výstupu enkodéru. 
Pro měření úhlové polohy ramene měřícího zařízení bylo zvoleno rozlišení 1°. Proto musí 
kódové kolečko mít na svém obvodu 90 zubů s úhlovou roztečí 4°. Aby bylo možno 
takové kolečko bez potíží vyrobit, je nutno volit průměr kolečka poměrně velký. Pro 
použitý vnější průměr kolečka 130 mm vychází šířka zubu asi 2,2 mm (stejná je i šířka 
zubové mezery). Aby takto rozměrné kolečko nepřekáželo, má tvar mezikruží a je 
připevněno přímo na kladku pomocí pětice sloupků, jak je znázorněno na obr. 15. Na 
tomto obrázku nejsou namontovány optozávory a elektronika enkodéru. 
 
 
 
Obr. 15   Umístění kolečka enkodéru. 
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Dle [4] je vstup měřící ústředny Spider8 pro připojení inkrementálního enkodéru 
opatřen pull-up rezistory a Schmittovými klopnými obvody, které zajišťují hysterzi vstupu. 
Teoreticky by proto bylo možné připojit výstupy optozávor k měřící ústředně přímo. Tento 
přístup ale není vhodný z hlediska odolnosti proti rušení. Lepší řešení je na obr. 16, který 
znázorňuje konečnou podobu zapojení inkrementálního enkodéru. Celý obvod je napájen 
přímo z měřící ústředny Spider8, která poskytuje napětí 10V (celkový odběr všech 
měřících kanálů musí být menší než 100 mA). Z něj vytváří stabilizátor U4 napětí 5V pro 
napájení integrovaného obvodu U3 a optozávor U1 a U2. Proud optozávorami omezuje 
rezistor R1 a trimr RV1. Pomocí trimru lze seřídit poměr impuls/mezera výstupního 
signálu enkodéru. Na kolektory fototranzistorů jsou zapojeny pull-up rezistory R3 a R2. 
Rezistory mají rozdílnou hodnotu z důvodu značně rozdílné citlivosti konkrétních 
použitých optozávor. Signál z optozávor je zpracován hradly U3:A, U3:D a je přiveden do 
měřící ústředny čtyřžilovým kabelem. U3 je integrovaný obvod typu 74LS132, což je 
čtyřnásobné hradlo NAND se Schmittovými klopnými obvody na vstupech. Hradla U3:B, 
U3:C budí LED D1 a D2, které slouží ke kontrole správné činnosti enkodéru. 
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Obr. 16   Schéma zapojení úhlového snímače. 
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Obr. 17   Fotografie elektroniky enkodéru [Šulc, 2009]. 
 
Popisovaný obvod byl realizován na dvou deskách plošných spojů. První deska 
nese optozávory, druhá pak zbytek zapojení. Obě desky jsou přišroubovány na plech ve 
tvaru písmene L, který je připevněn na ložiskové těleso, jak je patrno z obr. 17. Obr. 18 
ukazuje desku nesoucí optozávory z druhé strany. Mezi optozávorami jsou umístěny dva 
šroubky M2, které nesou silonové kladičky. Jejich účelem je zabránit drhnutí kolečka 
enkodéru o optozávory v případě deformace soustavy při zatížení. 
Přívodní kabel enkodéru je veden vnitřkem ložiskového tělesa. Aby nedošlo ke 
kontaktu se středovým šroubem, je držen u stěny příchytkou – viz. obr. 19. 
 
               
 
Obr. 18   Deska s optozávorami.   Obr. 19   Příchytka kabelu. 
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3 Kontrolní měření I 
3.1 Provedení experimentu 
 
Po sestavení měřícího zařízení byla provedena jeho praktická zkouška. Měření se 
účastnily 3 osoby. Měřena byla pouze pravá ruka, aby nebylo nutno přestavovat měřící 
zařízení. Vzhledem k tomu, že toto měření mělo sloužit jen k ověření použitelnosti 
zařízení, není toto na závadu (pro měření levé ruky je potřeba přimontovat ložiskové těleso 
na nosnou konstrukci z druhé strany, je nutno změnit konfiguraci prvků pro fixaci ruky a 
správně orientovat lano). Ruka byla měřena postupně v obou směrech. Vzhledem k tomu, 
že pomocník, který pouští lano, může také ovlivnit výsledek měření, plnil pro každou 
měřenou osobu funkci pomocníka nejprve jeden, pak druhý ze zbývající dvojice. Každá 
kombinace „měřená osoba – pomocník – směr“ byla měřena třikrát, takže celkem se 
uskutečnilo 36 měření. 
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Obr. 20   Blokové schéma měřícího řetězce při prvním kontrolním měření. 
 
Obr. 20 ukazuje propojení jednotlivých částí měřícího řetězce. Měřící ústředna je 
ovládána z počítače prostřednictvím software BEAM. Vzorkovací frekvence byla 
nastavena na 300 Hz. Při této vzorkovací frekvenci je možno provést záznam délky 10 s, 
což s rezervou postačuje. Před každým měřením bylo provedeno nulování snímačů. Aby 
byla zachována přehlednost a usnadnilo se pozdější automatické zpracování, jsou data 
z každého jednotlivého měření uložena v samostatném souboru, v jehož názvu jsou 
zakódovány všechny podstatné informace způsobem dle obr. 21.  
 rppn3.dat 
 
    pořadové číslo měření tohoto typu (1 až 3) 
    směr (n = nahoru – k sobě , d = dolů – od sebe) 
    ruka (p = pravá, l = levá) 
    pomocník (r = J. Krejsa, p = P. Hlavoň, m = M. Zezula) 
    měřená osoba (r = J. Krejsa, p = P. Hlavoň, m = M. Zezula) 
 
Obr. 21   Systém značení souborů. 
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3.2 Zpracování naměřených hodnot 
 
Kvůli poměrně velkému objemu naměřených dat byl k jejich zpracování použit 
program Matlab. Celý proces provádí zcela automaticky skript „processing.m“, který je 
součástí elektronické přílohy. Vzhledem k délce skriptu je dále uveden pouze rámcový 
popis funkce skriptu. 
 
Obr. 22   Začátek datového souboru, který byl vygenerován programem BEAM. 
 
První úlohou je načtení dat z jednotlivých souborů a jejich sloučení do jediné 
struktury. To umožní později poměrně pohodlný přístup k datům. Skript zpracuje všechny 
soubory s příponou „dat“ , které se nacházejí v aktuálním adresáři. Soubory generované 
programem BEAM mají obsah dle obr. 22, soubor pokračuje dalšími řádky. Prvních 12 
řádků obsahuje hlavičku souboru s označením sloupců a statistickými údaji. Tyto řádky 
jsou při zpracování přeskočeny. Na 13. řádku začínají vlastní naměřené hodnoty. Třetí 
sloupec obsahuje naměřenou sílu v kilonewtonech, čtvrtý sloupec pak údaj úhlového 
snímače ve stupních. Tyto hodnoty jsou ze souboru načteny do struktury s názvem 
„measurements“ spolu s údaji, zjištěnými z názvu souboru. Struktura je následně uložena 
do souboru „measurements.mat“ (uložení do struktury a do souboru následuje po každé 
operaci s naměřenými údaji). 
Dalším bodem je proložení průběhu úhlu kubickým Hermitovským interpolačním 
polynomem. Tuto operaci lze odůvodnit následující myšlenkou: vzhledem k poměrně 
vysoké vzorkovací frekvenci (300 Hz) je údaj úhlového snímače (který má rozlišení 1°) 
vždy několik vzorků konstantní a pak se teprve změní (obvykle o ±1°). Ve skutečnosti ale 
probíhá otáčení ramene měřícího zařízení víceméně plynule. Proto jsou z naměřeného 
průběhu zjištěny body, ve kterých dochází ke změně údaje, a tyto jsou proloženy 
polynomem. To později umožní přesnější sestrojení závislosti síly na úhlu. Vliv 
interpolace znázorňuje obr. 23, jedná se o zvětšenou část celého průběhu. 
Již při prvním měření byl zaznamenán nepříjemný jev: na brzdě docházelo ke slip-
stick efektu (lano se nepohybuje plynule, ale vždy se na okamžik zastaví, pak se prudce 
posune a tento děj se velmi rychle opakuje). Tento jev bylo velmi obtížné dopředu 
předpovědět, neboť je velmi závislý na součinitelích statického a dynamického tření a na 
Name Time silomer uhlomer sila Chan3 Chan4 Chan5 Chan6 Chan7 Digital input 
Date "26.08.2008" "26.08.2008" "26.08.2008" "25.08.2008" "25.08.2008" 
Time "00:18:43 Uhr" "00:18:43 Uhr" "00:18:43 Uhr" "21:48:28 Uhr" "21:48:28 Uhr" 
Unit  kN stupne kN mV/V mV/V mV/V mV/V V Digits 
Max 0.35132 123.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 
at x = 0.00 3.42 4.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Min 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 
at x = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mean 0.19363 51.84555 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 
Sigma 0 0.12044 49.55151 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 
X1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Delta X 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 >>> 0.00000 0.00000 >>> >>> >>> >>> >>> >>> >>> 
2 >>> 0.00138 0.00000 >>> >>> >>> >>> >>> >>> >>> 
3 >>> 0.00138 0.00000 >>> >>> >>> >>> >>> >>> >>> 
4 >>> 0.00138 0.00000 >>> >>> >>> >>> >>> >>> >>> 
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tuhosti lana, což jsou hodnoty, které lze s dostatečnou přesností zjistit pro konkrétní 
podmínky jedině experimentálně. Důsledkem jsou vibrace celého měřícího zařízení a 
značně kolísavý průběh síly. Nicméně lokální střední hodnota naměřeného průběhu síly by 
měla odpovídat síle, kterou vyvíjel člověk. Aby bylo možno průběh síly vyhodnotit, byl 
zpracován pomocí filtru typu „běžící průměr“, který stanoví výstupní hodnotu pro daný 
vzorek na základě váženého aritmetického průměru několika vzorků před a za tímto 
vzorkem. Byl zvolen váhový vektor ve tvaru symetrického trojúhelníka (váha vzorku 
lineárně klesá s jeho vzdáleností od aktuálního vzorku). Délka váhového vektoru byla 
experimentálně odladěna tak, aby došlo k potlačení kolísání průběhu síly, ale aby hlavní 
rysy průběhu síly zůstaly zachovány. Vliv filtrace na průběh síly ukazuje obr. 24, jedná se 
opět o zvětšenou část celého průběhu. 
1080 1100 1120 1140 1160
-45
-44
-43
-42
-41
-40
 
 
původní průběh
interpolovaný průběh
  
2150 2200 2250 2300 2350 2400
110
120
130
140
150
160
170
180
 
 
původní průběh
filtrovaný průběh
 
 
Obr. 23   Interpolace úhlu.       Obr. 24   Filtrace síly. 
 
Soubor dat z každého měření obsahuje na začátku a na konci neužitečnou část, 
neboť není možno ručně spustit a zastavit záznam dat přesně ve chvíli začátku a konce 
měření a je nutno ponechat zde určitou rezervu. Tyto části jsou nyní odstraněny. O místech 
odříznutí je rozhodnuto na základě průběhu úhlu. Během celého měření se úhel mění od 
minimální do maximální hodnoty. Místa odříznutí jsou tam, kde úhel dosáhne 5% a 95% 
tohoto rozpětí, jak demonstruje obr. 25. V tomto kroku jsou zároveň z údajů enkodéru 
určeny skutečné úhly zalomení ruky (v určitých konfiguracích se totiž kladka točí opačným 
směrem a enkodér díky tomu generuje záporné hodnoty). 
Další operací je převzorkování průběhu síly. Tuto operaci je nutno provést, 
abychom později mohli průběhy síly vzájemně srovnávat. Zatím totiž máme k dispozici 
hodnoty síly u každého měření pro jiné konkrétní úhly (v závislosti na tom, jaké hodnoty 
byly vypočítány při dřívější interpolaci úhlu). Proto je zavedena společná úhlová 
„stupnice“ od 0° do 150° s krokem po 0,1° a lineární interpolací je pro každé měření 
zjištěno, jaké hodnoty by teoreticky dosahovala síla v bodech této „stupnice“. Pokud by 
pro stanovení zejména krajních hodnot byla potřeba extrapolace, není daná hodnota 
vypočtena. 
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Obr. 25   Oříznutí průběhů. 
 
Je nutno podotknout, že až do tohoto okamžiku pracujeme s hodnotou síly na 
siloměru, nikoliv s hodnotou síly na konci předloktí. Tyto dvě síly jsou však v poměru, 
který je pro určitou konfiguraci měřícího zařízení konstantní – viz. tab. 3. Hodnoty v této 
tabulce byly zjištěny výpočtem z geometrie dané konfigurace měřícího zařízení. Před 
uložením průběhů sil po převzorkování jsou tyto průběhy vynásobeny odpovídající 
konstantou z tabulky. Při této operaci nebereme v potaz rozdílnou délku předloktí různých 
osob (uvažujeme konstantní délku předloktí 300 mm), vyhodnocujeme tedy spíše moment, 
který je daná osoba schopna na předloktí vyvinout.  
 
Ruka Směr Síla na předloktí (300 mm od osy) při síle 1 N na siloměru 
nahoru (k sobě) 0,392 17 N pravá 
dolů (od sebe) 0,379 50 N 
nahoru (k sobě) 0,391 49 N 
levá 
dolů (od sebe) 0,380 82 N 
 
Tab. 3   Poměry sil pro různé konfigurace zařízení. 
 
Poslední část skriptu provádí analýzu připravených dat. Na začátku této části je 
možno nastavit, zda mají být analyzovány všechny naměřené průběhy síly, nebo zda se má 
dále pracovat jenom s průběhy jedné měřené osoby, s průběhy pro jeden směr měření apod. 
Je vypočtena a vizualizována korelační matice a z prvků nad hlavní diagonálou je určen 
průměrný korelační koeficient. Na závěr jsou vykresleny analyzované průběhy spolu 
s jejich aritmetickým průměrem, který představuje výstup tohoto měření. Význam 
korelační matice a aritmetického průměru průběhů bude podrobněji vysvětlen v další 
podkapitole. 
číslo vzorku [1]  ϕ
 
[°]
 
–
 
úh
el
 
za
lo
m
en
í r
u
ky
,
 
úd
aj 
sil
o
m
ěr
u
 
[N
] 
 Miroslav Zezula 3 Kontrolní měření I Strana 27 
3.3 Vyhodnocení měření 
 
Lze očekávat, že průběh síly na konci předloktí bude jiný pro směr nahoru (k sobě) 
a pro směr dolů (od sebe). Proto budou měření pro každý směr vyhodnocena zvlášť. 
Korelační matice je statistický nástroj, zkoumající míru vzájemné závislosti 
několika souborů dat, které jsou v tomto případě představovány průběhy, získanými při 
jednotlivých měřeních. Každý řádek matice patří jednomu průběhu, stejně tak každý 
sloupec. Prvek na průsečíku určitého řádku a sloupce má hodnotu korelačního koeficientu 
příslušných průběhů. Korelační koeficient udává v našem případě tvarovou podobnost 
průběhů. Hodnoty blízké jedničce znamenají, že průběhy jsou si velmi podobné. Hodnoty 
blízké nule nebo dokonce záporné naopak signalizují, že průběhy mají zcela odlišný tvar. 
Toho je možno využít pro detekci nezdařených měření. 
 
 
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 
Obr. 26   Korelační matice měření směrem nahoru. 
 
Obr. 26 je vizualizace korelační matice pro směr nahoru vygenerovaná skriptem 
„processing.m“. Jedná se vlastně jen o náhradu hodnot prvků korelační matice 
odpovídajícím stupněm šedi pro získání lepší představy o rozložení hodnot v korelační 
matici. Z obrázku byly odstraněny popisky řádků a sloupců, neboť ty jsou užitečné až při 
detailnějším rozboru. Vidíme, že prvky na hlavní diagonále mají vždy hodnotu 1, protože 
zde srovnáváme průběh se sebou samým. Korelační matice je symetrická kolem hlavní 
diagonály, neboť při srovnávání nezáleží na pořadí průběhů. Některé dvojice průběhů 
vykazují dokonce lehce zápornou hodnotu korelačního koeficientu, což znamená, že tam, 
kde jeden průběh dosahuje nízkých hodnot, tam dosahuje druhý průběh hodnot vysokých a 
naopak. Všechna měření dosahují vůči ostatním řádově stejnou míru podobnosti, takže 
nelze na první pohled měření rozdělit na špatná a dobrá. Průměrná hodnota korelačního 
koeficientu je ovšem 0,624, takže převažují alespoň částečně podobné průběhy. 
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Obr. 27   Jednotlivé průběhy síly a výsledný průběh pro směr nahoru. 
 
Na obr. 27 jsou zobrazeny jednotlivé průběhy a také výsledný průběh síly pro směr 
nahoru. Výsledný průběh byl určen jako aritmetický průměr jednotlivých průběhů (přesněji 
řečeno: pro každou hodnotu úhlu vezmeme hodnotu síly všech analyzovaných měření, tyto 
hodnoty síly zprůměrujeme a získanou hodnotu síly použijeme k sestrojení jednoho bodu 
výsledného průběhu). Výsledný průběh tedy reprezentuje typickou závislost síly na úhlu 
zalomení ruky, ve které nejsou vidět nedokonalosti jednotlivých měření a odlišnosti 
jednotlivých měřených osob, ale pouze hlavní tvar této závislosti. Jak je vidět z obrázku, 
průběhy nezačínají při zcela napřímené ruce, neboť v této části ještě není pohyb plynulý a 
tudíž by nebylo správné data z této části vyhodnocovat. Taktéž průběhy nepokračují až do 
zcela pokrčené polohy ruky, neboť síla ruky v této části  klesá natolik, že měřená osoba 
zcela pokrčené polohy vůbec nedosáhne. Výsledný průběh je vypočten pouze tam, kde jsou 
k dispozici hodnoty síly ze všech uvažovaných měření. Ačkoliv některé průběhy 
z jednotlivých měření nejsou zcela plynulé a místy „vystřelují“ k vyšším hodnotám, na 
výsledný průběh to viditelný vliv nemá, neboť ten je průměrem z 18 měření, což už je 
téměř velký statistický soubor. Hodnoty síly u průměrného průběhu jsou řádově třikrát 
menší, než při statickém měření (srovnejte obr. 27 a obr. 2), což lze zdůvodnit tím, že při 
kvazistatickém měření musí ruka konat určitou práci. Maximum průměrného průběhu 
nastává při úhlu ϕ asi 80°. Podobný výsledek bylo možno očekávat, neboť v okolí této 
polohy dle mého názoru běžný člověk ruku nejčastěji používá. 
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Obr. 28   Korelační matice měření směrem dolů. 
 
Nyní obdobným způsobem zhodnoťme měření ve směru dolů. Na obr. 28 je 
zobrazena vizualizace korelační matice pro tento směr. Je patrno, že většina naměřených 
průběhů má velmi podobný tvar. Několik průběhů se ale od ostatních výrazně liší. Jsou to 
ty průběhy, které ve vizualizaci korelační matice odpovídají tmavým řádkům a sloupcům. 
Tyto průběhy by sice bylo možno vyřadit, ale kritérium pro rozhodnutí o tom, zda daný 
průběh ještě má být ponechán či již má být vyřazen, lze navrhnout mnoha způsoby. 
Výsledný průběh by pak byl značně ovlivněn volbou tohoto kritéria, neboť v analyzované 
skupině průběhů se vyskytuje několik sporných průběhů, o kterých by každé kritérium 
mohlo rozhodnout jinak. Z tohoto důvodu budou raději prozatím všechna měření 
ponechána. Kritérium pro vyřazení bude lepší navrhnout až později na základě dat z 
většího počtu měření. Průměrná hodnota korelačního koeficientu je 0,575, tedy nižší, než 
pro směr nahoru. To lze zdůvodnit právě výskytem několika zcela odlišných průběhů, které 
v kombinaci s ostatními měřeními dávají výrazně záporné korelační koeficienty. 
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Obr. 29   Jednotlivé průběhy síly a výsledný průběh pro směr dolů. 
 
Na obr. 29 jsou zobrazeny průběhy sil pro měření ve směru dolů. Při porovnání se 
statickým měřením (srovnejte obr. 29 a obr. 3) zjistíme, že velikosti sil jsou zhruba na 
stejné úrovni, což je zcela jiná situce, než při směru nahoru. Největší hodnoty síly bylo 
dosaženo při úhlu ϕ asi 100°. Výsledný průběh je opět poměrně hladký díky zprůměrování 
dat z 18 měření. 
Na základě výsledků měření a praktických zkušeností bylo rozhodnuto o provedení 
několika úprav na měřícím zařízení. Ukázalo se, že pro pomocníka je celkem těžké zajistit 
plynulý pohyb lana. Taktéž je obtížné správně vzájemně načasovat začátek záznamu 
hodnot, počátek záběru měřené osoby a začátek uvolňování lana pomocníkem. Navíc 
průměrná rychlost pohybu se mezi jednotlivými měřeními může výrazně lišit. Pomocník 
proto bude nahrazen mechanickou pohonnou jednotkou s elektromotorem, která zajistí 
přesnější řízení pohybu lana. Brzda pro zajištění zesílení ovládacího pohybu, která je 
zdrojem vibrací (způsobených slip-stick efektem) nebude při dostatečném dimenzování 
motoru potřeba. Vyřazení brzdy taktéž rozšíří možnosti měřícího zařízení. Doteď bylo 
možno měřit ruku pouze v režimu, kdy ruka pracuje jako zdroj mechanické práce (směr 
pohybu se shoduje se smyslem síly, kterou ruka vytváří). Po vyřazení brzdy můžeme ruku 
měřit i v režimu, kdy ruka spotřebovává mechanickou energii (směr pohybu je opačný než 
smysl síly, kterou ruka vytváří). Taktéž bude vhodné provést nulování snímačů pouze 
jedenkrát na začátku sady měření. Při nulování před každým samostatným měřením došlo 
několikrát k tomu, že snímače nebyly zcela správně vynulovány a naměřené průběhy 
vykazovaly posunutí oproti správným hodnotám. 
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4 Návrh měřícího zařízení II 
4.1 Celkový pohled 
 
 
Obr. 30   Celkový pohled na měřící zařízení s pohonnou jednotkou. 
 
Při návrhu pohonné jednotky bylo nutné vycházet z již existujícího měřícího 
zařízení a navrhnout pohon tak, aby většina součástí měřícího zařízení mohla zůstat 
zachována. Obr. 30 ukazuje celkový pohled na měřící zařízení po montáži pohonu. 
Vzhledem k rozměrům pohonného mechanismu bylo nutné nosnou konstrukci přemístit ze 
středu až téměr k okraji desky (srovnejte obr. 30 a obr. 6). Boční podpěra nosné konstrukce 
byla přemontována na opačnou stranu a upevněna až v druhé T-drážce od kraje desky. 
Pohonný mechanismus obsahuje elektromotor, který je umístěn v rohu základové 
desky. Na hřídel elektromotoru navazuje pohybový šroub, jehož druhý konec je uložen u 
paty nosné konstrukce. Po šroubu se pohybuje matice, k níž je upevněno lano. Rozsah 
pohybu matice je omezen koncovými spínači. Lano probíhá přes kladičku, která je 
namontována na páce. Páka je ukotvena přes siloměr, který nepřímo měří tah v laně. Na 
volnou plochu základové desky je upevněna elektroinstalační krabice s ovládacími prvky. 
ovládání elektromotoru 
(ohraničující kvádr) 
elektromotor 
pohybová matice pohybový šroub páka 
 Miroslav Zezula 4 Návrh měřícího zařízení II Strana 32 
4.2 Mechanická část pohonu 
 
Návrh pohonu vychází od elektromotoru. V této aplikaci je žádoucí, aby rychlost 
pohybu (tj. i otáčky elektromotoru) nebyly výrazně závislé na zatěžující síle. Motor tedy 
musí mít „tvrdou“ momentovou charakteristiku, případně lze použít motor s „měkkou“ 
momentovou charakteristikou a doplnit jej regulací. Vzhledem k složitosti a ceně 
regulovaného pohonu se jeví jako vhodnější první varianta. Požadavek „tvrdosti“ 
momentové charakteristiky splňuje dostatečně jednofázový asynchronní motor. Pro pohon 
měřícího zařízení byl použit dvoupólový motor typu „EUDORA GW25“ o příkonu 150W, 
který byl dříve součástí vypouštěcího čerpadla automatické pračky. Tento motor má 
jmenovité otáčky 2800 ot.min-1, které je třeba zpřevodovat tak, abychom na výstupu 
obdrželi lineární pohyb o rychlosti přibližně 0,1 m.s-1, neboť touto rychlostí je třeba 
pohybovat lanem (požadovaná rychlost je dána průměrem kladky, rozsahem pohybu a 
požadovanou dobou měření). Požadovanému převodovému poměru dobře vyhovuje šroub 
s hrubým závitem M16, který má rozteč 2 mm. 
 
 
 
Obr. 31   Připevnění elektromotoru na základovou desku. 
 
Použitý elektromotor je otevřeného provedení, proto je z hlediska bezpečnosti 
nutné, aby byl dostatečně krytován. Po odstranění všech dílů krytu (s výjimkou zadního) je 
vidět způsob upevnění elektromotoru – viz. obr. 31. Samotný elektromotor má šestiboký 
profil. Skládá se ze dvou ložiskových štítů (jsou to odlitky z hliníkové slitiny), které jsou 
spojeny trojicí šroubů a mezi kterými je sevřen statorový svazek s vinutím. Uprostřed 
statorového svazku se nachází rotor. Na motoru je připevněna svorkovnice. Elektromotor 
je upevněn pomocí závitových otvorů na nálitcích ložiskových štítů. Zadní ložiskový štít je 
třemi šrouby M4 přišroubován přímo k zadní části krytu, který je připevněn na základovou 
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desku dvojicí šroubů M12. Přední ložiskový štít je pomocí plechových příchytek 
přimontován na úhelník, který je také přišroubován k základové desce. Na hřídel 
elektromotoru je připevněna ozubcová spojka. Jejím úkolem je vyrovnání montážních 
nepřesností. Za spojkou se nachází ložisko, které zachycuje síly působící na pohybový 
šroub. Ačkoliv zde převažují axiální síly, je použito běžné radiální kuličkové ložisko typu 
6300, neboť síly jsou relativně malé. Ložisko je umístěno v domku, který je šesticí šroubů 
připevněn k ocelové destičce. Ta je připevněna jednak k úhelníku dvojicí šroubů M6, 
jednak k ložiskovému štítu elektromotoru pomocí příchytky. Na destičku je zvnějšku 
připevněn dvěma plechovými díly koncový spínač. V jednom plechovém dílu je průchodka 
pro kabel ke koncovému spínači. 
 
 
 
Obr. 32   Pohybová matice a uložení pohybového šroubu. 
 
Na obr. 32 je zobrazena pohybová matice a uložení pohybového šroubu u paty 
nosné konstrukce. Pohybová matice je tvořena dvojicí běžných matic M16, které jsou 
obepnuty plechem. Plech a matice jsou spojeny celkem osmi šrouby M3. V dolní části je 
ukotveno lano a mezi plech je zde sevřen sloupek, na jehož konci je miniaturní kuličkové 
ložisko. Toto ložisko se odvaluje po bocích T-drážky a zabraňuje tak otáčení pohybové 
matice. 
Na konec pohybového šroubu u paty nosné konstrukce je nasunuto ložisko typu 608 
a je zajištěno maticí M8. Toto ložisko zachycuje pouze radiální síly a jeho malý vnější 
průměr umožňuje minimální vzdálenost lana od osy pohybového šroubu. Ložisko prochází 
otvorem v plastové desce, která je čtveřicí šroubů M4 připevněna k nosné konstrukci. Na 
desce je opět dvojicí plechových dílů připevněn koncový spínač, který je spínán horní 
plochou pohybové matice. 
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4.3 Páka 
 
 
Obr. 33   Páka s kladičkou a siloměrem. 
 
Na obr. 33 je zobrazena sestava páky. Samotná páka je tvořena dvojicí plechových 
bočnic tloušťky 1,2 mm, které jsou spojeny trojicí šroubů M4 s podložkami a maticemi. 
V horní části je mezi bočnice vsunuta plastová kladička. Osu kladičky tvoří šroub M8. 
Dalším šroubem M8 je k páce připevněno oko siloměru. Oko je vyrobeno z plechu 
tloušťky 2 mm a je staženo dvojicí matic na závitové části siloměru. Podobné oko je i na 
druhém konci siloměru. Toto oko, stejně jako páka, je připevněno k základové desce přes 
šroub M6, procházející kotvou. Kotva je tvořena upraveným šroubem M12, na který je 
nasunuta podložka a našroubovány dvě matice. Horní matice je ke šroubu připájena a tvoří 
s ním nerozebiratelný celek. Spodní matice umožňuje upevnění kotvy do T-drážky. 
4.4 Elektrická část pohonu 
 
Použitý jednofázový asynchronní elektromotor má dvě vinutí. Hlavní vinutí se 
připojuje přímo na síť. Pomocné vinutí má v sérii zapojen kondenzátor pro posun fáze. 
Původně byly začátky vinutí uvnitř motoru trvale spojeny a z motoru byly vyvedeny pouze 
tři vodiče. Aby bylo možno měnit směr otáčení přepólováním pomocného vinutí, byly obě 
vinutí vyvedeny na svorkovnici motoru naprosto nezávisle. 
Jedním z problémů, které se vyskytly při kontrolním měření, byla obtížná 
koordinace začátku záznamu dat se záběrem měřené osoby a se začátkem pouštění lana 
pomocníkem. Při použití motorizovaného pohonu je možno tento problém vyřešit. Měřící 
ústředna Spider8 totiž umožňuje automaticky spustit záznam dat, pokud hodnota některé 
měřené veličiny dosáhne předem nastavené hranice. Navíc je měřící ústředna vybavena 
výstupem, ze kterého lze zjistit okamžik spuštění záznamu dat. Pokud ústřednu nastavíme 
tak, aby záznam dat začal při dosažení určité hodnoty síly na siloměru, může měření spustit 
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přímo měřená osoba přímo tím, že začne zabírat. Výstup z ústředny pak spustí motor, čímž 
se rameno měřícího zařízení dá do pohybu. Záznam dat se zastaví samočinně po uplynutí 
přednastavené doby. Motor se zastaví, jakmile pohybová matice najede na příslušný 
koncový spínač. 
 
MSR
RDY
H
L
H
L
cas1 2 3 4
 
 
Obr. 34   Průběhy výstupních signálů měřící ústředny. 
 
Signály indikující stav ústředny jsou k dispozici na konektoru „DIGITAL I/O“, 
jehož zapojení popisuje [4]. Pro spuštění motoru jsou využity signály RDY (kolík 21) a 
MSR (kolík 8). Jejich průběhy znázorňuje obr. 34. V klidovém stavu mají oba signály 
vysokou úroveň. Při požadavku na přechod do měřícího režimu (okamžik 1 na obrázku) se 
změní úroveň signálu MSR  na nízkou. Jakmile je ústředna připravena ke startu měření 
(okamžik 2), změní se i úroveň signálu RDY . Nyní čeká ústředna na splnění podmínky 
pro začátek měření. Jakmile k tomu dojde (okamžik 3), signál RDY  se vrátí do vysoké 
úrovně a měřící ústředna začne zaznamenávat data (pramen [4] uvádí, že signál RDY  
zůstává nadále v nízké úrovni, měřením ale bylo zjištěno, že tomu tak není). Po uplynutí 
přednastavené doby dojde k ukončení měření (okamžik 4) a signál MSR  se také vrátí na 
vysokou úroveň. Výstup obou signálů z ústředny je typu otevřený kolektor. 
Na první pohled se může zdát, že pro spuštění motoru stačí detekovat vzestupnou 
hranu signálu RDY . To ale není správné řešení, protože v takovém případě by došlo ke 
spuštění motoru i při opuštění režimu měření vnějším zásahem mezi okamžiky 2 a 3. Tato 
situace také generuje vzestupnou hranu signálu RDY . Proto musí být pro spuštění motoru 
detekována vzestupná hrana signálu RDY  a zároveň musí určitou dobu po této hraně 
signál MSR  zůstat na nízké úrovni. Protože při opuštění režimu měření se signál MSR  
okamžitě vrací do logicky vysoké úrovně, zabrání se tak nechtěnému spuštění. 
Původně měla být výše uvedená podmínka pro spuštění motoru implementována 
pomocí časovačů typu 555. V prostředí těsné blízkosti elektromotoru, kde je silné rušení, 
obvod nepracoval spolehlivě a docházelo k náhodnému spouštění, což je nepřípustné. 
Proto byla logika řízení motoru nakonec realizována výhradně pomocí relé. 
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Obr. 35   Schéma zapojení ovládání motoru. 
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Kontakt (čísla svorek) Poloha POUŠTÍ Poloha VYPNUTO Poloha TAHÁ 
SW1:1 (1, 2) sepnut - sepnut 
SW1:2 (3, 4) sepnut - sepnut 
SW1:3 (5, 6) sepnut - - 
SW1:4 (7, 8) - - sepnut 
SW1:5 (9, 10) - - sepnut 
SW1:6 (11, 12) sepnut - - 
SW1:7 (13, 14) sepnut - - 
SW1:8 (15, 16) - - sepnut 
 
Tab. 4   Spínací program vačkového přepínače SW1. 
 
Schéma zapojení na obr. 35 můžeme rozdělit do tří částí (oddělených čerchovanou 
čarou): v horní části schématu jsou zakresleny silové obvody, ve střední části jsou obvody 
cívek hlavního stykače a brzdného relé, ve spodní části se pak nachází řídící obvod.  
Povšimněme si nejprve horní silové části. Pomocí trojpolohového vačkového 
přepínače SW1, jehož spínací program je uveden v tab. 4, je možno celé zařízení zcela 
odpojit od sítě (prostřední poloha VYPNUTO), k tomu slouží kontakty SW1:1 a SW1:2. 
V krajních polohách (POUŠTÍ a TAHÁ) jeho zbylé kontakty SW1:3 až SW1:8 slouží k 
volbě směru otáčení motoru a výběru správného koncového spínače. Za přepínač je 
vřazena tavná pojistka FU1. Sepnutím kontaktu stykače RL1:1 se připojuje hlavní vinutí 
elektromotoru MOT1:1 na síťové napětí. Kontakty RL1:2 a RL1:3 připojují na síť 
pomocné vinutí elektromotoru MOT1:2 přes kondenzátor C1, který zajišťuje posuv fáze. 
Pomocí kontaktů SW1:3 až SW1:6 je realizována záměna konců vinutí MOT1:2 a tím i 
změna smyslu otáčení motoru. Napětí za kondenzátorem C1 je mimoto dvojcestně 
usměrňováno diodovým můstkem BR1 a vzniklé stejnosměrné napětí lze pomocí kontaktů 
brzdného relé RL2:1 a RL2:2 připojit na pomocné vinutí MOT1:2. Kondenzátor C1 pak 
slouží pouze k omezení procházejícího proudu, vinutím MOT1:2 prochází zvlněný 
stejnosměrný proud, který způsobí brzdný efekt. 
Dolní řídící část je napájena jednoduchým zdrojem, který je tvořen 
transformátorem TR1, diodovým můstkem BR2 a filtračním kondenzátorem C2, 
přítomnost napájecího napětí indikuje LED D4. Přepínačem SW6 lze zvolit mezi 
automatickým a ručním režimem spouštění. V automatickém režimu (SW6 je v poloze 
zakreslené na schématu) je pro start zařízení nutná nejprve nízká úroveň signálu RDY , 
kdy koncový tranzistor měřící ústředny připojuje kolík 21 konektoru J1 na společnou zem 
ústředny a ovládacího obvodu (kolíky 2, 7 a 9). To způsobí rozsvícení LED D2 a sepnutí 
relé RL3, jehož přepínací kontakt RL3:1 připojí kondenzátor C3 na napájecí napětí přes 
odpor R2. Pokud je signál RDY  v nízké úrovni dostatečně dlouho, kondenzátor C3 se 
nabije. Jakmile dojde k přechodu signálu RDY  do vysoké úrovně (koncový tranzistor 
měřící ústředny je rozpojen), zhasne leddioda D2 a odpadne relé RL3. Kontakt RL3:1 se 
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vrátí do klidové polohy a připojí nabitý kondenzátor C3 k relé RL4, které sepne. Kontakt 
RL4:1 přivede napájecí napětí na cívku relé RL5 za předpokladu, že příslušný koncový 
spínač SW4 nebo SW5 (zvolený kontakty SW1:7 a SW1:8 dle směru otáčení) je v klidové 
poloze a zároveň je signál MSR  aktivní (koncový tranzistor měřící ústředny uzemňuje 
kolík 8 konektoru J1). Kontakty RL5:1 a RL5:2 ve střední části schématu připojí síťové 
napětí na cívku stykače RL1, pokud neprobíhá brždění (blokováno kontaktem RL2:3) a 
pokud je tlačítko STOP SW3 v klidové poloze. Stykač RL1 svými hlavními kontakty 
RL1:1 až RL1:3 (v horní části schématu) připojí síťové napětí na motor, jak bylo uvedeno 
výše, a motor se rozběhne. Zároveň kontakt RL1:4 (ve spodní části schématu) přemostí 
kontakt RL4:1 a tím zůstanou relé RL5 a RL1 sepnutá i po odpadnutí RL4, k čemuž dojde 
jakmile se vybije kondenzátor C3 (asi po 1 s od odpadnutí RL3). Mimoto kontakt RL1:5 
(střední část schématu) připojí síťové napětí na můstek BR3, což má za následek nabití 
kondenzátoru C4 přes odpor R4 (kontakt RL1:6 je teď rozepnutý). 
Nyní motor běží a probíhá měření. K zastavení motoru dojde buď ukončením 
měření ze strany ústředny (signál MSR  přestane být aktivní, kolík 8 není nadále 
uzemňován), najetím pohybové matice na koncový spínač SW4 nebo SW5, nebo stiskem 
STOP tlačítka SW3. Jakákoliv z těchto událostí způsobí odpojení cívky relé RL5 a 
následně stykače RL1 nebo naopak stykače RL1 a následně relé RL5. Odpadnutí RL1 má 
za následek rozepnutí RL1:5 a sepnutí RL1:6, takže brzdné relé RL2 je napájeno z C4. 
Sepnutí kontaktů RL2:1 a RL2:2 uvede motor do brzdného režimu. Vybitím C4 (asi 3 s od 
začátku brždění) odpadne RL2 a obvod se uvede do výchozího stavu. 
V ručním režimu (přepínač SW6 bude v opačné poloze, než je zakreslena na 
schématu) je činnost obvodu obdobná. Kontakt přepínače SW6:2 zajistí, že signál MSR  
již nemusí být aktivní pro spuštění motoru (respektive měřící ústředna nemusí být vůbec 
připojena) a kontakt SW6:1 umožní spouštět zařízení tlačítkem START SW2 namísto 
kontaktu RL4:1. 
Všechny součástky výše popisovaného obvodu (s výjimkou motoru, koncových 
spínačů a konektoru J1) jsou vestavěny do plastové elektroinstalační krabice, která je 
upevněna na základovou desku dvěma šrouby M12. Přes šrouby je zároveň provedeno 
uzemnění základové desky (motor a kryt motoru jsou zemněny zvlášť). Ovládací prvky 
jsou rozmístěny na horní ploše krabice dle obr. 36. Přepínač SW1 se nachází v poloze 
TAHÁ, přepínač SW6 v poloze pro manuální ovládání (později byl přidán popis funkcí 
přímo na krabici). Větší součástky jsou upevněny na izolační desce, která je přišroubována 
na dno krabice, jak ukazuje obr. 37. Transformátor TR1 a drobné součástky řídící části 
(včetně všech slaboproudých relé) se nachází na desce plošných spojů, která je upevněna 
k zadní stěně horního dílu krabice. Ze zadní části krabice jsou vyvedeny vodiče k motoru a 
ke koncovým spínačům. 
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Obr. 36   Vnější pohled na ovládací krabici. 
 
 
 
Obr. 37   Uspořádání součástek uvnitř ovládací krabice. 
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5 Kontrolní měření II 
 
Vzhlem k velké časové náročnosti výroby pohonné jednotky se druhé kontrolní 
měření uskuteční až po datu uzávěrky této bakalářské práce. Pohonná jednotka bude 
začleněna do měřícího řetězce způsobem znázorněným na obr. 38. Naměřené hodnoty 
budou opět zpracovány skriptem „processing.m“ stejně jako při prvním kontrolním měření. 
Lze předpokládat, že na tomto skriptu nebude nutno provádět žádné větší úpravy. 
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Obr. 38   Blokové schéma měřícího řetězce při druhém kontrolním měření. 
 Miroslav Zezula 6 Závěr Strana 41 
6 Závěr 
 
Hlavním cílem této bakalářské práce byl vývoj měřícího zařízení pro zjištění 
závislosti síly na předloktí na úhlu loketního kloubu. Dříve vyzkoušená statická metoda 
měření neposkytuje uspokojivé výsledky, proto byla použita kvazistatická metoda měření. 
Vzhledem k specifičnosti řešené úlohy nebylo při návrhu konkrétního technického 
řešení možno vycházet ze žádného podobného zařízení. Omezené výrobní možnosti si 
vyžádaly použití nestandardních řešení pro některé konstrukční uzly. Všechny díly, které 
bylo nutno zhotovit, byly vyrobeny bez použití obráběcích strojů (výjimku tvoří pouze tři 
části spojky a pohybový šroub, tyto součásti však byly použity až u druhé verze zařízení). 
Již první kontrolní měření prokázalo použitelnost navržené metody měření. 
Průběhy, získané při jednotlivých měřeních, sice byly zatíženy značnými lokálními 
výkyvy, výsledný průběh je ale hladký díky zprůměrování hodnot. První kontrolní měření 
také odhalilo nedostatky v konstrukci zařízení. Zejména se jedná o vznik slip-stick efektu 
na brzdě a o nedostatečnou plynulost pouštění lana pomocníkem. Vznik těchto jevů ovšem 
nebylo možno s určitostí dopředu předvídat, neboť jejich modelování není jednoduché a 
vyžadovalo by náročné experimentální zjištění některých veličin. 
Na základě zkušeností z prvního měření bylo měřící zařízení doplněno o pohonnou 
jednotku, jejíž spuštění probíhá na základě podnětu z měřící ústředny. Tím byl proces 
měření do nejvyšší možné míry zautomatizován a vliv pouštěče byl z měření zcela 
vyloučen. V této verzi je měřící zařízení schopno poskytnout dostatečné množství dat 
v relativně krátkém čase, což umožňuje zkoumat různé vlivy, ovlivňující sílu ruky člověka. 
Z výše uvedeného vyplývá, že první dva cíle této práce se podařilo splnit, neboť 
měřící zařízení bylo navrženo a sestrojeno. Třetí cíl, tedy provedení série měření, byl 
splněn částečně. Výstupem prvního kontrolního měření jsou sice požadované průběhy síly, 
na provedení druhého kontrolního měření a posouzení vlivu provedených změn ale 
nezbylo dost času. Stejně tak je nutno blíže prozkoumat věrohodnost získaných průběhů. 
Práce na tomto projektu bude dokončena až tehdy, když bude získán opravdu 
reprezentativní průběh síly na základě velkého souboru naměřených průběhů. 
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LED      Light Emitting Diode (dioda vyzařující světlo) 
NAND     Not AND (negovaný logický součin) 
PC      Personal Computer (osobní počítač) 
 
F [N]      síla, kterou je ruka schopna vyvinout na konci předloktí 
ϕ [°]      úhel, udávající o kolik je ruka zalomena v lokti 
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Součástí bakalářské práce jsou níže uvedené dokumenty v elektronické podobě. 
Obsah složek na doprovodném CD i v komprimovaném archivu s přílohami je následující: 
 
Měření 1 …………… naměřené hodnoty z prvního kontrolního měření, které byly 
exportovány z programu BEAM (36 textových souborů s příponou 
„dat“) a skript „processing.m“ pro jejich zpracování. Způsob značení 
souborů s naměřenými daty je uveden na obr. 21. Skript je vytvořen 
v programu Matlab R2007a. 
 
Model 1, Model 2 …. detailní 3D modely obou verzí měřícího zařízení, vytvořené 
v programu Autodesk Inventor Professional 2008. Model 1 obsahuje 
verzi s brzdou, Model 2 pak verzi s pohonem. Elektrické části jsou 
modelovány ohraničujícími kvádry. Kabeláž není (s výjimkou části 
kabelu k úhlovému snímači) modelována vůbec. Lano je 
modelováno pouze v místech interakce s ostatními součástmi. Oba 
modely jsou strukturovány, každá podsestava je umístěna ve 
vlasním adresáři společně se všemi součástmi, ze kterých se skládá. 
 
Práce ………………. obsahuje bakalářskou práci, vytvořenou v programu Microsoft Word 
2000 a její verzi pro Acrobat Reader, která byla vytvořena 
programem PDFCreator 0.9.7. 
 
Schémata ………….. obsahuje schémata zapojení úhlového snímače a ovládání motoru, 
které se shodují s obr. 16 a 35. Schémata jsou vytvořena v programu 
ISIS Professional 7.2. Kromě originálních souborů jsou zde i 
exporty do formátů „gif“ a „emf“. 
 
